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Effects of visual feedback of self-body on the
three-dimensional spatial perception
Sho YAMANE
By manipulating the visual feedback of the virtual hand which is different from
the actual self-body on the virtual reality (VR) space, it has been reported that it
affected perception of self-body and three - dimensional spatial perception. This body
position of the self can be perceived not only from the sense of vision but also from a
proprioception such as tension and stretching of the muscle and joints. In addition, it
is reported that the perception of the distance to the target changed when the visual
feedback is different from the position of the hand actually and as a result the depth
perception of the object also changes. However, in the previous study, as only the point
light is used as the visual feedback information of the virtual hand and it is not similar
to the self-body what kind of influence this visual information has on the modulation
of the spatial perception is unclear. Therefore, in Experiment 1, we examined the effect
of the visual feedback of self body by manipulating the similarity of the actual hand.
In Experiment 2, whether the difference of visual feedback information obtained by the
reaching movement affects the perception of self-hand position by proprioception. As a
result, in experiment 1, if visual feedback of own hand was abstract information as the
sphere, individual difference tends to occur in the judgment of depth. In Experiment
2, the results of suggested that as it was difficult to perceive the difference of depth
position in the sphere condition, rather than the difference in the subjective position of
– ii –
the self-body, the results suggested that the individual difference was large.
key words Visual feedback, reaching, three-dimensional spatial perception
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近年 VR空間を提示するために利用されるヘッドマウントディスプレイ (Head Mounted















































スプレイが近年注目されている．図 1.2に HMDを用いた VRの例を紹介する．




















体に関する認識として，身体に対する自己所有感覚 (sense of self-ownership)や自己主体感















































図 1.4 両眼距離・視距離・奥行き差と両眼視差の関係 [17]
























は R言語 (Ver 3.4.2)を用いた．
2.1.2 刺激提示デバイス











図 2.2 3次元入力デバイス (Oculus Touch)
2.1.4 実験用の机
本研究では図 2.3 の机を前にして被験者に座っていただき実験を行った．縦 60cm，横





















被験者が操作する Oculus Touchに同期して提示するモデルとして，virtual hand(手)条
件と sphere(球)を人差し指先端位置に提示した条件の 2水準設定した (図 2.5)．さらに，そ
れぞれのモデルに対して実際の手の位置に提示する (Normal) 条件と 200 mm 奥にずらし
た (Extend)条件の 2水準を設定した (図 2.6)．
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2.2 実験 1の刺激
図 2.5 操作する視覚フィードバック (左：virtual hand(手)条件，右：sphere(球)条件)
図 2.6 操作する視覚フィードバックの模式図
2.2.2 到達運動課題，奥行き判断課題における目標物
































まず被験者間で VR 経験の差が実験結果に影響しないように被験者は HMD を装着し，
Oculus Touchを用いて Cloudgine製の Toyboxを体験させた．これにより，被験者自身で
自由操作することにより，リアルなバーチャル体験を経験させた．経験時間は 1 分間とし




間と同期するように Oculus touchを持ち替えてもらった (図 2.11)．これは，被験者間で人
差し指の長さが一定でないための処置である．次に，バーチャルな机の上に提示された目標
物に対して自己身体の視覚フィードバック情報を用いて到達運動課題を 60試行繰り返した．
このとき目標物までの視距離条件は被験者の視点から 420，495，570 mmの 3水準とした
(図 2.12左)．次に被験者は同一奥行き上に並んだ 3つの円柱のうち，中央の円柱の奥行き
位置を右手用の Oculus Touchで操作し，円柱間の奥行き距離 (図 2.13の B)を左右の円柱
間距離 (図 2.13の A)と同じ距離 (A=B)になるように調整する奥行き距離判断課題を行っ





図 2.9 実験 1の実験手順
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2.3 実験 1の実験方法
図 2.10 左手用 Oculus Touchの持ち方



































表 2.1 virtual hand条件における各被験者の調整した奥行距離 (Normal条件)
virtual hand条件
40 mm 80 mm
調整値 (mm) 420 mm 495 mm 570 mm 420 mm 495 mm 570 mm
被験者 A 38.25 44.17 49.22 76.45 81.00 83.68
被験者 B 43.38 47.17 45.48 69.92 74.17 80.65
被験者 C 39.07 42.00 44.55 73.42 75.00 84.97
被験者 D 37.55 40.00 46.53 66.07 68.33 79.72
被験者 E 39.88 44.67 46.18 66.65 72.83 74.70
被験者 F 57.38 50.00 55.75 93.48 106.17 97.57
被験者 G 45.25 50.17 63.45 91.62 93.33 98.38
被験者 H 50.03 56.83 58.43 96.98 94.17 103.17
表 2.2 virtual hand条件における各被験者の調整した奥行距離 (Extend条件)
virtual hand条件
40 mm 80 mm
調整値 (mm) 420 mm 495 mm 570 mm 420 mm 495 mm 570 mm
被験者 A 40.47 42.50 47.70 70.62 75.83 76.45
被験者 B 43.85 47.83 50.38 77.97 74.17 82.52
被験者 C 43.15 47.33 46.77 84.38 84.17 95.35
被験者 D 40.93 44.50 55.98 67.23 77.50 85.20
被験者 E 51.67 55.17 48.87 86.83 85.33 97.22
被験者 F 42.45 39.67 43.62 81.70 83.50 86.60
被験者 G 54.23 57.50 62.05 85.67 97.33 93.13
被験者 H 45.37 53.33 53.42 84.03 86.83 94.42
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2.5 実験 1の考察
表 2.3 sphere条件における各被験者の調整した奥行距離 (Normal条件)
virtual hand条件
40 mm 80 mm
調整値 (mm) 420 mm 495 mm 570 mm 420 mm 495 mm 570 mm
被験者 A 40.70 48.83 48.05 72.95 76.50 86.72
被験者 B 40.47 44.17 49.33 71.20 74.50 75.63
被験者 C 47.70 51.67 52.13 79.13 85.17 97.80
被験者 D 38.60 46.17 49.92 68.28 72.67 80.30
被験者 E 36.50 42.50 35.80 67.47 68.83 74.23
被験者 F 36.50 34.00 38.72 79.48 82.33 81.35
被験者 G 57.85 63.50 71.97 93.37 107.50 107.02
被験者 H 55.17 56.00 59.25 90.92 93.67 101.65
表 2.4 sphere条件における各被験者の調整した奥行距離 (Extend条件)
virtual hand条件
40 mm 80 mm
調整値 (mm) 420 mm 495 mm 570 mm 420 mm 495 mm 570 mm
被験者 A 45.13 49.33 52.37 75.75 85.00 89.63
被験者 B 35.92 40.50 40.12 71.78 66.17 69.68
被験者 C 44.08 48.33 50.97 75.98 73.83 89.17
被験者 D 42.45 45.50 46.88 69.45 75.50 85.78
被験者 E 40.82 44.67 47.12 68.75 71.33 78.67
被験者 F 33.23 35.50 38.95 64.32 68.00 74.70
被験者 G 58.43 61.50 68.82 82.98 94.00 96.05










図 3.1 実験 2の予備実験の流れ






図 3.2 実験 2の予備実験におけるポインティング課題
3.2 予備実験の結果と改善点
表 3.1 実験 2の予備実験結果
virtual hand 条件 sphere 条件
到達運動課題前後の主観的位置 (cm) Normal 条件 Extend 条件 Normal 条件 Extend 条件
被験者 A 前 3 2 2 2
後 3 5 2 5
被験者 B 前 9 4 4 5
後 5 6 3 4
被験者 C 前 0 0 -2 -2
後 -2 -3 0 -1
被験者 D 前 -1 0 -2 0
後 0 2 1 0
被験者 E 前 -5 -5 -5 -5
後 -3 -2 -7 -1
被験者 F 前 0 -1 0 0
後 -1 3 -2 2
被験者 G 前 2 -1 -2 0
後 -2 -3 0 -2
被験者 H 前 2 0 0 -1













は，実際の人差し指に沿って直径 5 mm，長さ 2 m の円柱を提示した．その円柱上に被験
者が自己身体の位置を判断するための赤いマーカーを設定した (図 3.3 右)．図 3.3 左には，
バーチャルな手のモデルが表示されているが，被験者にはバーチャルな手は見えておらず円
柱と赤いマーカーのみが見えている状態で実験をおこなった．






1回目→到達運動課題 (60試行)→ポインティング課題 2回目の流れで行った (図 3.4)．ポ























3.5.2 実験 2の結果 (各条件ごとの平均値)
実験 2のポインティング課題で測定した自己身体の主観的位置の平均値を分析した結果を
図 3.6，図 3.7，図 3.8，図 3.9で示す．図 3.6と図 3.7は virtual hand条件と sphere条件に





図 3.6 virtual hand条件 (個人間の平均値)
図 3.7 sphere条件 (個人間の平均値)
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3.5 実験 2の結果
図 3.8 Extend条件 (個人間の平均値)
図 3.9 Normal条件 (個人間の平均値)
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3.5 実験 2の結果
表 3.2 virtual hand条件における各被験者の判断した主観的位置 (Extend条件)
virtual hand 条件
到達運動課題前後の主観的位置 (mm) 0~10s 10~20s 20~30s 30~40s 40~50s
被験者 A 前 59.20 12.80 -10.80 21.00 13.40
後 28.80 25.00 -9.60 -0.20 -25.20
被験者 B 前 -28.80 -29.40 -25.80 -34.00 -45.60
後 -22.40 -51.20 -59.60 -61.80 -69.40
被験者 C 前 -88.80 -84.80 -93.00 -98.20 -102.80
後 -78.40 -69.80 -80.80 -78.80 -76.60
被験者 D 前 20.80 -19.00 -27.20 -14.80 -45.00
後 26.40 18.40 54.20 68.40 68.20
被験者 E 前 -21.60 -56.80 -36.20 -44.40 -31.80
後 -53.60 -72.40 -89.00 -73.60 -39.00
被験者 F 前 -73.60 -86.00 -92.00 -62.20 -69.00
後 -36.80 -84.40 -46.20 -84.00 -89.80
被験者 G 前 -20.80 1.20 9.40 -0.60 27.20
後 -24.80 -1.40 11.00 1.60 6.00
被験者 H 前 1.60 8.80 5.00 13.40 8.40
後 1.60 -4.60 4.80 1.20 7.00
表 3.3 virtual hand条件における各被験者の判断した主観的位置 (Normal条件)
virtual hand 条件
到達運動課題前後の主観的位置 (mm) 0~10s 10~20s 20~30s 30~40s 40~50s
被験者 A 前 27.20 28.20 -2.40 10.00 1.40
後 68.80 31.80 51.60 73.00 7.20
被験者 B 前 24.80 22.20 -10.80 -11.80 -4.00
後 7.20 -29.20 -31.00 -39.40 -35.20
被験者 C 前 -87.20 -84.60 -86.80 -77.80 -84.00
後 -34.40 -32.60 -36.40 -45.80 -60.80
被験者 D 前 37.60 33.20 42.60 35.00 14.40
後 64.80 48.60 58.40 45.00 42.00
被験者 E 前 -86.40 -100.60 -80.00 -76.40 -83.40
後 -53.60 -81.20 -69.80 -80.00 -75.80
被験者 F 前 -11.20 -29.40 -65.80 -60.00 -64.40
後 -52.00 -74.60 -88.80 -78.80 -87.00
被験者 G 前 -10.40 8.60 6.80 18.40 18.60
後 11.20 23.00 23.20 9.80 22.00
被験者 H 前 10.40 2.20 6.80 16.00 11.40
後 0.80 12.40 13.40 15.20 17.80
– 28 –
3.5 実験 2の結果
表 3.4 sphere条件における各被験者の判断した主観的位置 (Extend条件)
sphere 条件
到達運動課題前後の主観的位置 (mm) 0~10s 10~20s 20~30s 30~40s 40~50s
被験者 A 前 7.20 9.60 -5.00 -3.00 -11.60
後 2.40 -10.20 -8.40 -20.80 -5.00
被験者 B 前 -61.60 -42.80 0.00 -29.00 -27.20
後 -38.40 -49.20 -39.20 -34.60 -47.80
被験者 C 前 -77.60 -86.60 -78.00 -100.00 -96.60
後 -50.40 -78.80 -83.80 -92.00 -91.40
被験者 D 前 39.20 28.20 39.80 21.60 46.00
後 92.00 70.80 28.20 29.40 34.40
被験者 E 前 -64.00 -60.00 -71.00 -73.80 -59.60
後 -91.20 -82.80 -64.20 -90.20 -86.40
被験者 F 前 -36.00 -55.80 -73.20 -62.40 -41.80
後 7.20 -35.20 -58.80 -53.00 -59.80
被験者 G 前 6.40 7.20 -12.20 6.60 2.00
後 -30.40 -14.60 -14.20 -10.40 2.00
被験者 H 前 34.40 35.40 2.20 16.40 -12.00
後 9.60 1.00 -10.60 -2.00 -15.20
表 3.5 sphere条件における各被験者の判断した主観的位置 (Normal条件)
sphere 条件
到達運動課題前後の主観的位置 (mm) 0~10s 10~20s 20~30s 30~40s 40~50s
被験者 A 前 19.20 11.40 3.00 -0.40 2.40
後 23.20 4.80 -10.60 -27.60 -39.00
被験者 B 前 -56.80 -47.80 -58.80 -50.40 -44.20
後 NA NA -25.00 -34.40 -29.20
被験者 C 前 -84.00 -93.60 -83.60 -122.60 -90.20
後 -59.20 -73.40 -78.00 -82.40 -85.80
被験者 D 前 -56.80 -73.60 -33.20 -21.00 0.20
後 72.80 54.60 36.00 21.40 2.00
被験者 E 前 -60.00 -59.20 -78.20 -73.80 -62.80
後 -63.20 -90.60 -85.60 -67.00 -38.00
被験者 F 前 -24.80 -47.20 -53.00 -47.80 -49.20
後 12.00 -28.40 -29.00 -43.00 -55.20
被験者 G 前 17.60 4.60 9.00 -10.80 4.80
後 -2.40 -10.80 11.40 -13.00 4.00
被験者 H 前 15.20 2.00 2.20 9.00 0.00














































図 4.1 奥行き距離判断課題における評価 (模式図)
4.2 実験間の考察
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